Oris- mpuls Unschdrfe
) B Energie-Zeit Unschérfe
— Virtuelle Teilchen

g Hawkings-Strahlung

- Unscharferelation
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Thema Unschéarferelation

Photon

~

)

Teilchen



Symptome
Beim Baseball streut Position des Baseballs for den Batter

vergleichbares Experiment
mit Elektronen

Diagnose
- Aufireffposition des Baseballs kann nur ungeféhr vorausgesagt werden
- Elektronen-Baseball zeigt cihnliches Verhalten

Heisenberg 4



Akustische Analogie

Uberlagerung von akustischen Wellen

A(t)= A cos(27fit)+ A, cos(2rf,t)

.t =0 konstruktive ﬂt
in phase

H Interferenz ..i
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1 |
1 |
] I
] i
I 1
] I
i 1
o — —_— —_—— —_—
I |
| |
] I
|
I At
[ [ =—
destruktive 2
t — 0 Interferenz out of phase by 7
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Superposition der Amplituden
ytrabi@

A(f)

IRRRRN

FLdahandddan

A(fs = 1)

reyyYvyERRINREY

TN
A(f))+ A(f,)

Resultat der Uberlagerung der beiden Schwingungen



Symptome

Akustische Analogie

Um Frequenz Schallwelle zu ermitteln, muss Signal Gber Zeitspanne wahrgenommen werden

Phasendifferenz bei At/ 2

At At
2af. = o = =
f, 5 7f, 5

(- f)-sr=x

mit Af = f, — f; ergibt sich

Af At =1

Unschirferelation fur eine akustische Welle

T

ik

Ton erklingt fiir 0.005 s

Unscharferelation fur Schallwellen

Af - At
Halbwertsbreite

Bl G i Pk der Dauer des Schallsignals

enthaltenen Frequenzen

=1
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Experimentelle Ergebnisse

Zeitbreite | Frequenzbreite | Unscharfe
At(s) Af(Hz) AfAt
0.108 11.35 1.23
0.220 5.37 1.18

0338 | 306 | 119
0.880 1.34 1.18

168 | 073 | 122
3.15 0.43 1.35
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- Schwebung ins Extirem getrieben

NN«




Symptome
Photon geringer Wellenléinge erlaubt genaue Lokalisierung eines Elektrons

%
E ., =h—
ph ﬂ’ph Aq

Short- N .. little
wavelength, - :%ﬁ . diffraction,
high-energy-" ~N " precise

photon . . . © localization . . .

P
... big change

In momentum.
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Symptome
- Photon ldngerer Wellenléinge bedeutet geringeren Impulsibertrag
- Impulsinformation wird genauver

E, =h—

A
Long—wavelenglh.

low-energy

(alaTaifalal
FLIL Fl.

.. \\\

. diffraction
E} 7 pru;,ms localization . . .

Auflosungsvermogen Mikroskop
Rayleigh—Kriterium € ... DUL MOmMentum

- ﬂ“ph change is small.
2

Heisenberg 11



Heisenberg 12



Determinismus

Symptome
- Ingenieur kennt Ort und Geschwindigkeit aller Teilchen eines Systems zu gegeben Zeitpunkt
- durch Messung aller GroBen ldsst sich Gesamtenergie Teilchen EXAKT klassisch berechnen

wG ssers'-a n d DAS EXPERIMENT|

Klassische Physik Quantenphysik

e — — ———

Particle’s speed v
—
7/

Particle’s position x
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geringe Ortsunschérfe
groBere Impulsunschérfe

)| D200

geringe Impulsunschérfe
groBere Ortsunschérfe

A LA I NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNRN

| f—

- >
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Analyse nach klassischer Optik

ORT

- Wellencharakter der Materie verursacht Ortsunschérfe

- tatséchliche Position Teilchen unklar: GroBenordnung deBroglie Wellenlénge
- wiederholte Messung der Position liefert kein genaueres Ergebnis (Statistik)
- Ortunschérfe kann verringert werden durch energiereicheres Elektron

Abhéngigkeit von Orts- und Impulsmessung im Experiment

h
Ax objectAp object ~ ﬂ’

object
ﬂ’object

Ax objectAp object ~ h

BEIDE physikalischen Gréfen konnen nicht GLEICHZEITIG EXAKT gemessen werden

IMPULS

Limit fiir Ortsunschérfe

Ax ~

object object

- Ortsbestimmung erfordert Wechselwirkung (Impulsibertrag)

- im StoB verliert Teilchen Impuls (0<ps,a1<Pmax)

- genauer Impulsverlust kann nicht vorhergesagt werden

- wiederholte Messung des Impulses liefert kein genaueres Ergebnis

- Impulsunschérfe kann verringert werden durch energiedrmeres Elektron

Limit fiir Impulsunschérfe

h

Ap object ~ T

object
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gleicher Impuls
m, ~2000-m,

geringere Geschwindigkeit bei groerer Masse

\
Proton’ uncertainty \
roton’s § \

uncertainty range

Uncertainty
range of the
center of a
baseball

(greatly enlarged)

fﬂl‘l? \& {
IS
L’ A
AX objectAVObject = 5 m o
object
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Begrunder der
Quantenmechanik

300

Heisenbergsche
Unschirferelation

Deutschland

Physnker 1901 - 1976

-.p—v'-qva-.-*- - - _-q-_‘,_..*n.-'

The Nobel Prize in Physics 1932 was awarded to Werner Heisenberg
for the creation of quantum mechanics, the application of which has, inter alia,
led to the discovery of the allotropic forms of hydrogen
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Ort vs Impuls

Symptome
Aus Anfangsbedingungen kann Entwicklung physikalischer GréBe nicht vorhersagt werden

OM ALACE . YOURE i auT S WA Heisenbersche Ort-Impuls Unschirferelation
=t

THE CNE FOR ME i-i:-' FLENTL WORLD AX e D oot = T2
e . quantenphysikalisches Resultat
géngige Notation
! h
h=—t
2
genannt h—quer

(LAQ ~ John A Wheeler the man who
S| CA feessd b termed the name Back Hole

Diagnose

- Quantenphysik lésst NUR Wahrscheinlichkeitsaussagen zu

- Wellenpaket zerflieBt und kann nicht mehr genau verortet werden
- Basis fir philosophische Diskussionen zum Determinismus



PARTICLE/WAVE BASEBALL

—_

Quantum baseball
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Heisenberg und Lokalisierung Wellenpaket

Symptome
- Teilchen werden als Wahrscheinlichkeitsamplitude darstellt

Intensitéit vs Amplitude bei Wellen
- Funktion ist abhéngig von Ortskoordinate und Zeitpunkt der Messung

Iopt (X,t) ~ A2 (X,t)

opt
Wellenfunktion eines Teilchens

Wou (r 1
dieser Wert ist im Experiment NICHT zugénglich

Quadrat der Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir ein Teilchen

W, (7, t)(2

NUR dieser Wert ist experimentell zugéanglich (Observable)

Wellenfunktion fiir Doppelspalt
Y+,

Superpositionsprinzip

Doppelspaltexperiment

- nach Doppelspalt Gberlagern sich Wellenfunktionen
- Elektronen erzeugen Interferenzmuster auf Detektorschirm
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mit Heisenberg betrachtet

Symptome
- es besteht Ungewissheit durch welchen der Spalte das Teilchen fliegt
- daraus resultiert eine Unsicherheit in der Ortsposition

e —

Beugung am Einfachspalt

vs Spaltbreite
DAS EXPERIMENT|

Diagnose

- geringerer Spaltabstand fihrt zu verbesserter Lokalisierung des Teilchens

- Unsicherheit im Impuls (hier Ausbreitungsrichtung) vergroBert sich (Heisenberg)
- Lokalisierung Teilchenweg fihrt zu Verbreiterung Interferenzmaxima
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Symptome
Orbit des Elektrons um Proton im Wasserstoffatom kann nicht genau verfolgt werden

auch gutes Messinstrument
hilft da nicht weiter
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Symptome
In Everyday Life ist Heisenbergsche Unschéarferelation vernachlassigbar

aurora borealis
auf Saturn

Diagnose

- reflektiertes Sonnenlicht Gbertragt Impuls auf Saturn

- Unschdrfe in Impuls beeinflusst Bahn des Planeten

- Beitrag vernachldssigbar, da Impuls von Saturn signifikant héher
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Berechne Heisenberqg fuor Wasserstoff

Symptome
- Ort des Elektrons kann nicht genau bestimmt werden
- MaB fir die Unsicherheit ist Bahnradius des Elektrons, der sogenannte Bohrsche Radius

Impulsunschirfe h
Ap ohr meV ohr —
- oot A'XBohr
Ortsunschirfe
. 6.63-10~"Js gt
P10 m-1.67-10 7 kg s
1

1

. 2
AEJk' - 5 meVBohr

1eV=1.602-10"" J oder1J=6.2402-10'% eV
~19
AE, =43-10°T=2.67¢eV

Heisenbergsche Unschérfe in kinetischer Energie des Elektrons

AE,, _267eV _ .,

E,, 132eV

Diagnose
- Bindungsenergie eines Elektrons im Wasserstoffatom betrégt 13.2 eV
- Unschéarferelation liefert nicht merklichen Beitrag zur Energiebilanz (20%)
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Heisenbergsche

Unscharfe

Elektron im Kern

el

A Y a Proton
Nucleus

Neutron

&=—Electron

vernachlassigbar

unrealistisch
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Thema Unscharferelation

Heisenberg 27



Heisenberg fir Materiewellen

Impulsraum (k-Raum) Ortsraum (x-Raum)

monochromatische Welle Ak y

Alk) Ak YA in
<IIPED . b A=y
nnec) zwei Wellen mit leicht . Ax |

11(1] 'l unterschiedlicher Frequenz

v

(c)
clHPED AR g
pAcl kontinuierliche Frequenz N A ”
TION ENGER Ak-Bereich Ak —= , M T
> k -..nw?;;:.;ﬁll;ﬂn ﬂnﬂ nﬂﬂ ﬂ ﬂ‘n‘ﬁﬁﬁwﬁﬂnn S X
e
(d)
Ak y
<1IDEDR L.
PRl kontinuierliche Frequenz /\
TIAM BREITER Ak-Bereich < Ak > A,A{_
>k > X

Ax
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Enerqgie-Zeit Unscharfe

YN Beatfrequenz bei zwei Wellen
Beatfrequenz bei zwei Wellen tTITT T \ At _ ]-Z)eat _ 1
— y beat — o
— 0, — O, — Aw Pl mli ﬂ ‘Mﬁﬂ .m' “ 2 2v
[0 >t beat
beat 9 9 L J{ w,ﬂ ~11'](” |
|
Ui 27
Ar=1iT> Aty =
T, = 1 _ 2z TN Aa)beat
| bT A T oy
Emstem und (Planc
Zusammenhang Energie und Frequenz g '.
27th
AZLbeat =
AE
Heisenberg Energie-Zeit Unschérferelation genannt h—quer
(AE)-(Ar)>7 i
quantenphysikalisches Resultat 2
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Heisenberg

Symptome

- man kann Unschdérferelation NICHT umgehen, indem man EINE GréBe nicht bestimmt
- Natur kennt Lebensdauer eines Systems

But you can't go through life applying
el Heisenbery's Uncertainty Principle to
eisenberg :
Energie-Zeit Unschérferelation cverqthnﬂ
AE objectAtobject 2 h f z ;

5 ; Umrechnung
, o 1.0J=6.242-10" eV
AE,,.., - durch Messprozess hervorgerufene Energieunschirfe in Messung .
e -
At .., - durch Messprozess hervorgerufene Zeitunschérfe in Messung 1.0—-=1.783-10 * kg

c
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Heisenberg

In accord with Heisenberg’s uncertainty principle, short-lived particles have uncertain mass.
So the Higgs boson, which gives mass to other particles, is uncertain about its own mass.

New results from the CMS

S 35

G

5‘330

ts

c 25

ve

L 20
15

10

aktuelle Messung 5

Masse Higgs Teilchen
Gev O

My = 125.3

2
C

experiment at the CERN LHC have started to tell us how uncertain

CMS Vs=7TeV.L=511";Vs=8TeV,L=19.7 fb"
- | « Data | | N
E [Im, =126 GeV Umrechnung
- [Ozy*2z 1.07=6.242-10" eV
: B z+X v
2 . .02 =1.783-10% kg
- Higgs c
:_ particle _:
80 100 200 300 400 600 800
m,, (GeV)
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Peter Higgs
geb 1929

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly
to Francois Englert and Peter W. Higgs
for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding
of the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed
through the discovery of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS
experiments at CERN's Large Hadron Collider
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Thema Unscharferelation
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Die Natur schreckt das Leere ab

Symptome
- quantenphysikalisch ist das Vakuum ein brodelnder See von Teilchen-Antiteilchen Paaren
- diese sogenannten virtuellen Teilchen sind dcuBerst flichtig

- Teilchen erstehen aus dem Nichts, existieren eine kurze Zeit und verschwinden wieder
- geborgte Energie wird durch Annihilation wieder freigegeben

e = A
e e Unschérferelation relativistisch betrachtet
A - | AE  2mgc
< \ ' — Erzeugung von zwei Teilchen wegen Impulserhaltung

.-"_".

o
o
©

T

0w—"

Zeitspanne fiir Elektron-Positronpaar nach Unschérferelation

~34
f = 0020105 _ 404105
2-3.1-10 kg -3.0-10°m/s
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Heisenberg

Symptome
- Elektrodynamik beschreibt Fernwirkung der Coulombkraft Gber elektrisches Feld
- Mechanismus wird nicht erklért

- Unschdrferelation eroffnet neue Sichtweise auf fundamentale Wechselwirkungen

Heisenberg Energie-Zeit Unschérferelation

AE AZLobject 2 h

object

elektrostatische Wechselwirkung )\
Austauschteilchen ist Photon g

"I .i..-..‘-..-g..:.Tl.-'.-_—_'-l:"Wf-_-
—_i___..._i— il N
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Heisenberg

| | mogliche Zeitunschirfe in der ein virtuelles Photon auftaucht

h
AZ‘Object 2 AE—

object

Wegstrecke, die virtuelles Photon wihrend seiner Lebensdaer maximal zuriicklegt

d zc.At :L

object object

object

Impulserhaltung bei Emission eines virtuellen Photons durch Elektron

=2 AE

. photon
P photon —
C

electron

C

Elektron nimmt Energie des Photons auf

_p electron —

Analyse zeigt, dass Coulombpotenzial richtig wiedergegeben wird

N N 0. (r)~ AE e

electron ~—
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«all Kraftwirkung durch Teillchenaustausch

= Abstoflend

ai*'g
<

I ® Anziehend
e

@




e

The standard model

Elementary partlcles

l

Quark:'.

w v& 1’1} Lr
£ 2lectron mucn '.f-'lli_
o neutring neutripg: Ypeutring
-
o ,-l‘-
m
— jt!
electron muon I}
"5-""’"""‘"
Wl
1
i Higgs*
t boson
= ool
Sauree AAAS

|

Fnrce carriers

b .g}u-an 4

*yet te be confirmed

Vermittlung von Kréften durch Austauschteilchen

Top Quark-Antitop-Quark Paar in Positron-Elektron Wechselwirkung



Starke Wechselwirkung

Symptome
- Nukleonen wechselwirken Gber den Austausch von Pionen miteinander
- Austauschprozess ist durch Ausbreitung Information (Lichtgeschwindigkeit) begrenzt

Wechselwirkungszeit nach Heisenberg

Masse des Pions
A= M m, =135 _24.10"% kg
AE (mﬂc ) C
Ar =) 6.63-107* Js "\\./p
" 272410 %kg-(3-10°m/s) 7

Atﬂ:4.88‘10_298 n/\\n

Informationsiibertragung durch Lichtgeschwindigkeit begrenzt

Ax, =cAt, =3-10°m/s-4.88-10 s =1.5-10""m
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Spekulationen zu schwarzen Lochern

16. Hence, according to article 10, if the {emi-diameter of
a {fpheere of the fame denfity with the {fun were to exceed that of
the {fun in the proportion of 500 to 1, a body falling from an
infinite height towards it, would have acquired at its {furface a
greater velocity than that of light, and Confequently, {up-
pofing hght to be attracted by the fame force in proportion to
its vis inertiz, with other bodies, all light emitted from fuch a
body would be made to return towards it, by its own proper

L]
gravltY' John Michell, Philophical Transactions of the Royal Society of London 74, 35 (1783)
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Vakuumfluktuationen

Symptome

- eigentlich kann keine Strahlung aus schwarzem Loch entweichen

- aber JEDEM schwarzen Loch kann eine Temperatur zugeordnet werden

- thermodynamisch heiBBt das, dass ein schwarzes Loch thermische Energie abstrahlen muss

Hawking-Temperatur eines schwarzen Lochs
3
hc 1
T, =
87G ki My note

Schwarzschildradius eines schwarzen Lochs

Ry =29 i1
S 2 black hole

C
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